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(54) Titre : ROUE DE TYPE FRANCIS 




IT) 

(57) Abstract: The invention relates to a Francis turbine and a hydraulic turbine comprising one such Francis turbine. The inventive 
Francis turbine comprises a ceiling, a belt and blades (2) which extend between the ceiling and the belt and which define liquid flow 
^5 channels therebetween. The ratio (e/L) of the maximum thickness (e) of each blade (2) to the average developed length (L) of the 
^4 average fibre (23) thereof is between 0.1 and 0.2. According to the invention, over essentially the entire height of the leading edge 

0(21), said average fibre (23) is oriented along a straight line (A23) which forms an angle (a) greater than 90* in relation to the linear 
. feed speed (U) of the leading edge (21) of the blade (2). 
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(57) Abrege : Cette roue de type Francis comprend un plafond, une ceinture el des aubes s*etendant entre le plafond et la ceinture, 
ces aubes (2) definissant entre elles des conduits d*ecoulement de liquide. Le rapport (e/L) de I'dpaisseur maximum (e) de chaque 
aube (2) sur la longueur developpee moyenne (L) de sa fibre moyenne (23) est compris entre 0,1 et 0,2. Cette fibre moyenne (23) 
est orientee, sur sensiblement toute la hauteur du bord d'attaque (21), selon une droite (D23) faisant un angle (a) superieur a 90** par 
rappoit 6 la vitesse lineaire d'avance (U) du bord d*attaque (21) de I'aube (2). 
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ROUE DE TYPE FRANCIS ET TURBINE HYDRAULIQUE 
EQUIPEE D'UNE TELLE ROUE 

5 L' invention a . trait a une roue de type Francis et a 

une turbine equipee d'une telle roue. 

Les roues de type Francis peuvent gquiper differentes 
sortes de machines hydrauliques, telles que des turbines, 
des pompes ou des turbines -pompes . Elles comprennent des 
10 aubes rgparties autour d'un arbre central de rotation et 
qui definissent entre elles des conduits d' ecdulement 
d'eau. Dans le cas des turbines, la geometrie des aubes de 
ces roues est definie pour que 1 ' ecoulement de I'eau 
induise un couple de rotation sur la roue. La puissance que 
15 peut delivrer une turbine equipee d'une telle roue depend 
de sa geometrie, tout particulierement de son diametre, en 
liaison avec sa vitesse de rotation. 

Dans certaines configurations d'une machine 
hydraulique Francis, le diamdtre de la roue est impose, 
20 notamment en cas de rehabilitation d'une installation ou le 
diametre ne peut pas §tre modifie sans d'importants travaux 
de genie civil . 

Dans le cas d'une turbine Francis classique, 
representee partiellement en vue de dessus et avec 
2S arrachement partiel k la figure 1, la vitesse V d' injection 
de I'eau se decompose en une vitesse lineaire U du bord 
d'attaque B d'une aube A de turbine et une vitesse relative 
W du jet d'eau par rapport a I'aube A. Dans ces conditions, 
il est habituel de concevoir une roue de turbine -Francis 
3 0 pour que la fibre moyenne M de chaque aube soit orientee 
selon une droite A faisant un angle a inferieur a 90° par 
rapport a la vitesse lineaire d'avance U de son bord 
d'attaque B, 
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Cependant, notamment en cas de rehabilitation, les 
conditions d' utilisation de la turbine peuvent Stre 
modifiees, notainment par diminution de la vitesse de 
rotation et/ou augmentation de la hauteur de chute, auquel 
5 cas 1' orientation du bord d'attaque des aubes n'est plus 
compatible avec 1' angle d' incidence du jet d'eau. Dans ce 
cas, il se cr6e des tourbillons et/ou des ph^nom^nes de 
cavitation k proximite des surfaces intrados et extrados 
des aiobes, ce qui diminue le rendement de la machine 
10 hydraulique et favorise les ph^nomenes d'usure. 



particulidrement remedier 1' invention en proposant une 
nouvelle roue Francis pouvant fonctionner de fagon 
satisf aisante dans les nouvelles conditions d' utilisation 
15 definies. 

Dans cet esprit, 1' invention concerne une roue de type 
Francis qui comprend un plafond, une ceinture et des aubes, 
s'etendant entre ce plafond et cette ceinture, ces aubes 
definissant entre elles des conduits d'ecoulement de 

2 0 liquide. Cette roue est caracteris^e en ce que le rapport 
de I'epaisseur maximum de chaque aube sur la longueur 
developpee .moyenne de sa fibre moyenne est compris entre 
0,1 et 0,2 alors que, au niveau du bord d'attaque de cette 
aube, la fibre moyenne est orient^e, sur sensiblement toute 

25 la hauteur du bord d'attaque, selon une droite faisant un 
angle (a) superieur a 90° par rapport a la vitesse lineaire 
d'avance du bord d'attaque de I'aube. 

Grace a 1' invention, la combinaison de 1 ' orientation 
particuliere du bord d'attaque et de I'epaisseur maximum de 

30 I'aube permet un f onctionnement sans creation de 
tourbillons ou phenomenes de cavitation genants. 

Selon d'autres aspects avantageux de 1' invention, 
cette roue incorpore une ou plusieurs des caract^ristiques 
suivantes : 



C'est 



ces 



inconvSni ent s 



qu' ent end 



plus 
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- Le rapport precite est sup^rieur a 0,13 et, de 
preference, superieur a 0,15. 

- L' angle moyen entre la vitesse lingaire de 
progression d'une aube au niveau de son bord d'attaque et 

5 la fibre moyenne de cette aube au niveau de ce bord est 
compris entre 110® et 140«>. 

" Chaque aube est formee d'une peau constituant 
ses faces laterales et definissant un volume interne creux 
de I'aube. Une telle structure permet d'envisager la 
10 creation d'aubes relativetnent epaisses sans que leur masse 
ne soit trop importante et sans que leur prix de revient en 
matidre ne soit trop eleve. Dans ce cas, la peau peut etre 
metallique ou rSalisee en matiere composite. On peut 
ggalement prevoir que la peau est formee par assemblage de 
15 deux plaques constituant respect ivement I'intrados et 
I'extrados de I'aube. Selon un aspect avantageux, le volume 
interne de I'aube peut etre garni d'un materiau de 
remplissage. 

L' invention concerne egalement uiie turbine hydraulique 
•2 0 de type Francis qui comprend une roue telle que 
prScedemment decrite . 

Ij' invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
de celle-ci apparaitront plus clairement a la lumidre de la 
description qui va suivre d'un mode de realisation d'une 
25 roue de turbine Francis conforme a son principe, donnee 
uniquement S titre d'exemple et faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 2 est une vue, en perspective et avec 
arrachement partiel, d'une roue de turbine Francis conforme 
30 a 1' invention ; 

~ la figure 3 est une vue analogue a la figure 1 
pour la turbine de la figure 2 et 



wo 2004/031574 PCT/FR2003/002894 

4 

la figure 4 est une coupe transversale de 
principe, a plus grande echelle, d'une aube de la roue des 
figures 2 et 3 . 

La roue 1 representee aux figures 2 a 4 comprend des 
5 aubes 2 identiques et reparties autour d'un axe central X- 
X' de rotation de la roue 1. Un plafond 3 est pr^vu en 
partie superieure de la roue 1, alors qu'une ceinture 4 
borde la partie inferieure, radiale et externe des aubes 2. 
Un conduit d' gcoulement 5 est ainsi defini entre chaque 
10 paire de deux aubes 2 adjacentes, ce conduit etant borde 
par le plafond 3 et la ceinture 4. 

On note 21 le bord d'attaque d'une aube 2. On note 22 
son bord de fuite. On definit la fibre moyenne 23 de I'aube 
2 coTTime etant, dans chaque plan transversal de cette aube, 
15 une courbe situee a egale distance de la face d'intrados 24 
et de la face d'extrados 25 de I'aube 2. 

On note L la longueur moyenne de cette fibre 23, cette 
moyenne etant prise comrae egale a la demi-somme de la 
longueur de la fibre moyenne d'une aube 2 au niveau du 
20 plafond 3 et au niveau de la ceinture 4. 

On note e I'epaisseur maximum de I'aube 2, 
La geometrie de I'aube 2 est choisie de telle sorte 
que le rapport e/L est compris entre 0,1 et 0,2, c'est-^- 
dire que e represente entre 10 et 2 0% de L. 
25 Des essais concluants ont ete conduits avec des 

valeurs de e/L comprises entre 0,13 et 0,18. En 
particulier, une roue avec un rapport e/L egal a environ 
0,16 fonctionne de fagon tres satisf aisante . 

En outre, la geometrie de I'aube 2 est telle que, au 
30 voisinage du bord d'attaque 21, la fibre neutre 23 s'etend 
selon une droite A23 faisant un angle a sup^rieur a 90® par 
rapport a la vitesse lineaire d'avance U du bord d'attaque 
21. 



10 
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L' angle a a une valeur moyenne. sur la hauteur du bord 
21 comprise entre 110° et 140<>, avec de prgf^rence une 
valeur maximum inferieure a 150°. 

La configuration representee a la figure 2 est celle 
5 qui pr^vaut sur I'essentiel de la hauteur du bord d'attague 
21 entre son point d' attache sur le plafond 3 et son point 
d'attache 214 sur la ceinture 4. 

En d'autres termes, au niveau du bord d'attaque 21, la 
fibre moyenne 23 orientee du bord de fuite 22 vers le bord 
d'attaque 21 se prolongs dans la direction de la droite A23 
qui, par rapport a un rayon R21 de la roue 1 passant par le 
bord d'attaque 21, est opposee a la vitesse lineaire U de 
progression du bord 21. A la figure 3, on passe done du 
rayon R21 a la droite A23 par une rotation R dans le sens 
15 trigonometrique inverse. Si la roue tourne en sens inverse, 
c'est-a-dire dans le sens trigonometrique inverse, la 
repartition gSometrique mentionnge ci-dessus est inversee. 
Ainsi, avec une vitesse incidente V du jet d'eau analogue k 
celle envisagee pour la turbine de I'art antSrieur et alors 
20 que ce jet est oriente selon la meme direction, on peut 
obtenir, avec une vitesse lineaire U du bord 21 
relativement faible, une direction d' incidence du jet d'eau 
sur le bord d'attaque 21 alignee avec la droite A23, comme 
figure par la fleche W qui represente, a la figure 3, la 
25 Vitesse du jet incident dans le referentiel du bord 
d' attaque . 

L'epaisseur e relativement inportante de I'aube 2 est 
telle que, sur sa face d'intrados 24, il existe peu de 
risque de creation de tourbillons. 

Comme represents a la figure 4, et compte tenu de son 
epaisseur e relativement importknte, \me aube 2 est 
realisge avec uiib peau 26 metallique entourant un volume 
creux V2, ce qui permet un gain de poids et de matidre 
appreciable par rapport au cas ou I'axibe 2 serait prevue 



30 
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mono-bloc et pleine. La peau 26 est formee par soudage de 
deiix plaques de tola 26i et 262 au niveau de deux zones de 
soudage 2 7i et 272. 

En variant e, des plaques de matiere composite, 
5 comprenant une resine organique chargee en fibres de 
renfort, peuvent etre utilis6es pour constituer la peau 26. 

Afin de conferer une bonne stabilite dimensionnelle a 
I'aube 2, le volume V2 peut §tre rempli d'une masse 28 de 
materiau de remplissage, par exemple de mousse de matidre 
10 plastique. 
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REVENDI CATIONS 

1. Roue de type Francis comprenant un plafond, une 
5 ceinture et des aubes s.'etendant entre ledit plafond et 

ladite ceinture, lesdites aubes definissant entre elles des 
conduits d'^couleraent de liquide, caractSrisee en ce que le 
rapport (e/L) de I'^paisseur maximum (e) de chaque aube sur 
la longueur developpee moyeime (L) de sa fibre moyenne (23) 

10 est compris entre 0,1 et 0,2 et en ce que, au niveau du 
bord d'attaque (21) de chaque aube, ladite fibre moyenne 
est oriente, sur sensiblement toute la hauteur dudit bord 
d'attaque, salon une droite (A23) faisant un angle (a) 
superieur a 90° par rapport a la vitesse lineaire (U) 

15 d'avance dudit bord d'attaque. 

2. Roue selon la revendication 1, caracterisee en ce 
qxxB ledit rapport (e/L) est superieur a 0,13, de preference 
a 0,15. 

3. Roue selon I'une des revendications pr^cedentes, 
2 0 caracterisee en ce que 1' angle moyen (a) entre la vitesse 

lingaire (U) de progression d'une aube (2) au niveau de son 
bord d'attaque (21) et la fibre moyenne (23) de ladite aube 
au niveau dudit bord d'attaque est compris entre 110° et 
140° . 

25 4. Roue selon I'une des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que chaque aube (2) est formee d'une 
peau (26) constituant les deux faces laterales (24, 25) de 
ladite aube et definissant un volume interne creux (V2) de 
ladite aube. 

30 5. Roue selon la revendication 4, caracterisee en ce 

que ladite peau (26) est m§tallique. 

• 6. Roue selon la revendication 4, caracterisee en ce 
que ladite peau (26) est realisee en matiere composite. 
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7. . Roue selpn I'xine des revendi cat ions 4 a 6, 
caracterisee en ce que ladite peau (2 6) est formee par 
assemblage (27i, 272) de deux plaques (26i, 262) constituant 
respect ivetnent I'intrados (24) et I'extrados (25) de ladite 

5 aube (2) . 

8. Roue selon I'une des revendi cat ions 4 Bl 1, 
caract^risSe en ce que ledit volume {V2) est garni d'un 
mat^riau de remplissage (28) . 

9. Turbine hydraulique de type Francis 6quip6e d'une 
10 roue (1) selon I'une des revendi cat ions pr^cedentes. 
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